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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Piezoelektrischer Vielschichtaktor 

@ Es wird ein Vielschichtaktor mit einem Stapel (31) dun- 
ner Isolierschichten (20) aus einem piezoaktiven Material 
vorgeschlagen, wobei eingelagerte, wechselseitig aus 
dem Stapel (31) herausfuhrende Innenelektroden (20, 21) 
iiber einer jeweiligen Seite des Stapels (31) zugeordnete 
AuSenelektroden (23, 24) elektrisch parallel geschaltet 
sind. Weiter weist mindestens eine der Auftenelektroden 
(23, 24) eine Leitschicht (15) und ein mit Leitschicht (15) 
stellenweise verbundenes Geflecht (5) auf, das derart aus- 
gebildet und stellenweise mit der Leitschicht (15) verbun- 
den ist, dass bei Betrieb des Vielschichtaktors im Bereich 
der Aufcenelektroden (23, 24) auftretende Krafte aufgrund 
einer Langskontraktion/Langsdilatation des Stapels (31) 
innerhalb des Geflechtes (5) zumindest weitgehend aus- 
geglichen werdcn. Insbcsondere weist das Geflecht (5) 

• Schuss- (10) und Kettfaden (11) auf, die rautenformige 
, Zwischenraume bzw. Maschen (12) mit an das piezoaktive 

• Material angepasstem Innenwinkel (16) bilden. 
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Beschreibung 



fOOOl] Die Erfindung belriffl einen Vielschichtaklor mil einem Slapel diinner Isolierschichlen aus eincm piczoaktiven 
Material nach der Gaitung des Hauptanspruches. 



[0002] Bekannie piezoelektrische Vielschichiakioren, wie sic bcispielsweise in Common-Rail-Dieselinjekioren bzw. 
in der Benzin-Direkieinsprilztechnik eingesetzt werden, zeigen je nach Geometrie der eingesetzlen Inneneiektroden teil- 
weise Delanunaiionsstellen ini Bereich inakiiver Zonen des Vielschichtaklors, d. h. insbesondere ini Randbereich, was 
schlieBlich zu Rissen in den auBen angebrachten AuBenelektroden fuhren kann. Diese Risse fuhren zu einer Unlerbre- 
chung der Siromzufuhr zu Teilen des Vielschichtaktors, so dass einzelne Isolierschichlen mit piezoaktivem Material oder 
Gruppen von solchen Isolierschichfen von der auBen anliegenden Spannungsversorgung getrennt und damit inaktiv sind. 
(0003] Ein monolithischer Vielschichtaktor, wie er auch Ausgangspunki fur die vorliegende Erfindung war, ist bei- 
spielsweise aus DE 196 48 545 Al bekannt, wobei auch bereils das Problem der Delamination und der Ausbildung von 
Rissen in deni Piezoaktor diskuliert wird. 

[0004] Zur Vermeidung dieser Deiaminationen bzw. der Ausbildung von Rissen wird dort vorgeschlagen, die Seiten- 
flache des Piezoaktors mi! einer Grundmetallisierung zu versehen und auf dieser Grundmetallisierung dann eine dreidi- 
mensional strukturierle, elektrisch leitende Elektrode anzuordnen, die mit der Grundmetallisierung uber Kontaklstellen 
oder Lotstellen verbunden und gleichzeilig zwischen den einzelnen Kontaklstellen dehnbar ausgebildcl ist. Daruber hin- 
aus wird dort bereils vorgeschlagen, diese dreidimensional strukturierle Elektrode in Form eines Drahtgewirkes bzw ei- 
nes Drahtgeflechtes auszubilden, das eine wellenfonnige oder fischgratenlormige Struklurierung aufweist. 
[0005] Durch die vorgeschlagen e dreidimensional strukturierle Ausbildung der Elektrode soil erreicht werden, dass die 
bei Betrieb des Vielschichtaktors insbesondere in den Randbereichen entstehenden Dehnkrafte durch die Struktur der 
AuBenelektrode konipensiert werden, so dass die Lotstellen bzw. Kontaktstellen moglichst wenig beansprucht werden 
und nichi abrei6en. 

[0006] Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung war, cine zu der in DE 196 48 545 Al vorgcschlagcncn Losung alterna- 
tive Ausfuhrungsforni bereitzustellen, wobei durch eine spezielle Ausbildung der AuBenelektrode auf eine dreidimensio- 
nale St.ru kturierung insbesondere auch verzichtet werden kann. Daruber hinaus soilen durch die Struktur der AuBenelek- 
trode in den AuBenelektroden auflretende Krafte, die durch eine Langskontraktion bzw. Langsdilatation und eine da- 
durch ebenfalls hervorgerufene Querdehnung bzw. Querstauchung verursacht werden, kompensiert werden. 



[0007] Der erfindungsgemaBe Vielschichtaktor hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass bei Betrieb des 
Vielschichtaktors im Bereich der AuBenelektroden auftretende Krafte, d. h. sowohl Langskrafte als auch Querkrafie, zu- 
mindest weitgehend ausgeglichen werden konnen„ so dass bei Betrieb im Wesentlichen keine Krafte auf den als Gefl'echt 
ausgebildeten Teil der AuBenelektroden uberlragen werden. Somit werden die Lotstellen oder Kontaklstellen deutlich 
entlaslet und ausfallsicher. Insbesondere ist es nun auch nicht niehr erforderlich, dass das als Teil der AuBeneleklroden 
ausgebildete Geflechl die Dehnungen bzw. Dilatationen des Aktors zu einem groBen Teil mit. macht. Insgesamt wird so- 
mit einerseits eine Delamination der AuBenelektroden und eine Rissbildung in den Vielschichtaklor vermieden, und an- 
dererseits werden die erzeuglen Lotstellen deutlich entlasleU 

[0008] Daruber hinaus hal der erfindungsgemaBe Vielschichtaktor den Vorteil. dass auch bei einem unvorhergesehenen 
AbreiBen einer Lotstelle stets ausreichend viele stromfiihrende Pfade als Uberbriickungsmogiichkeiten dieser abgerisse- 
nen Lotstelle zur Verfugung stehen, so dass das Auftreten von inaktiven Isolationsschichlen weitgehend vermieden wer- 
den kann. 

[0009] Dadurch dass die AuBenelektroden ein Geflecht aufweisen, das eine siebahnliche Struktur hat, lasst sich zudem 
nun auch der Lotprozess, d. h. das stellenweise Verloren des aul^gebrachten Geflechtes mit der darunter befindlichen, in 
unmittelbarem Konlakt mil den Inneneiektroden stehenden Leitschicht einerseits und das stellenweise Verloten des auf- 
gebrachten Geflechtes mit mil einer auBeren Spannungsversorgung in Verbindung stehenden AnschluBkontaklen ande- 
rerseits, effektiv und zuverlassig ausfiihren und konlrollieren. 

[0010] SchlieBlich ist es durch die Struktur des Geflechtes nun auch in einfacher Weise moglich, beim Loten einge- 
setzte Russmitiel bzw. verbliebene Flussmiltelreste auszuwaschen. 

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich aus den in den Unteranspruchen genannten MaB- 
nahmen. 

10012] So kann es vorteilhaft sein, wenn das Geflecht in Fonn eines Siebes ausgefiihrt und gleichzeilig die Schuss- und 
Kettfaden dieses Geflechtes bzw. Siebes eng aufeinander liegen. In diesem Fall wird eine elastische Defonnation der 
Schuss- bzw. Kettfaden bei einer Dehnung des Vielschichtaktors eingeschrankt. 

[0013] Weiterhin ist vorteilhaft, dass das beim Verloten eingesetzte Lot nur teilweise in die Schnitlstellen (Lotstellen) 
zwischen Schuss- und Kettfaden einflieBen und dort zusatzlich die Dehnung bzw. die elaslische Defonnation des Ge- 
flechtes behindern kann. 

[0014] Ganz besonders vorteilhaft ist., wenn die Schussfaden und die Kettfaden des aufgebrachlen Geflechtes derart 
mileinander verwoben bzw. verflochlcn sind, dass die sich einstellenden Zwischenraume, d. h. die Maschen, zumindesl 
nalierungs weise die Form einer Raule aufweisen. Diese Raule ist dabei bevorzugt derart orientiert, dass eine der Diago- 
nalen dieser Raute paraUel zu einer beim Betrieb des Stapeis aufiretenden Langs kontraki ion oder Langsdilatation ausge- 



[0015] Eine besonders vorteilhafte Weiterfuhrung der Erfindung sieht zudem vor, den Innenwinkel dieser Raute uber 
die bei Betrieb auftretende relative Langenanderung bzw. die relative Querkontraktion des Vielschichtaktors zu definie- 



Siand der Technik 



Vorteile der Erfindung 



richtet ist. 
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x en. Durch eine deli merle Einstellung dieses Win kels auf einen vorgegebenen Wert kann eine zumindest nahezu vollstan- 
dige Aufhebung der Langs- und Querkrafle in dem Geflechl erreicht werden. Dabei isi weiterhin vorieilhaft, dass sich 
dieser Innenwinkel der Rauic unabhangig von der konkreicn relativen Langenanderung bzw. relativen Qucrkontraktion 
des Vielschichtaklors iiber die piezoelektrischen Koeffizienlcn des piezoaktiven Materials der Isolierschichlen in eindeu- 
tigerWeise festlegcn lasst. 5 
[0016] Somil kann durch die Ausbildung des als Teil der AuBenelektroden aufgebrachten Geflechtes in Fonn eines Sie- 
bes mit rautenfomiigen Maschen mil definiertem Innenwinkel eine mechanische Belastung dieses Geflechtes nahezu 
vollstandig verniieden werden. Durch die raulenfomiige Ausbildung der Maschen des Siebes und das definierte Aufloten 
dieses Siebes auf die auf der Seitenllache des Vielschichiaklors aufgebrachle Leitschichl tritl insbesonderc auch keine 
Dehnung in den Drahien des Siebes bzw. Geflechtes auf. Das Aufloten erfolgt im Ubrigen bevorzugt deraru dass der ge- to 
nannten Innenwinkel quer zur Richtung der Langsdilatation oder Langskontraktion ausgerichtet ist. 
[0017] Das aufgebrachle Geflecht kann vorieilhaft vor dem Verloten einerseils durch Recken in die richtige Rauten- 
fonn gebracht werden oder andererseiLs bereits so gewebt bzw. hergestellt. werden. 

[0018] Insgesaml hat der erfindungsgemaBe Vielschichtaktor mit dem als Teil der AuBenelektrode ausgebildeten Ge- 
flecht den Vorteil einer einfachen Herstellung und deutlich verringerter Ausfallraten. 15 

Zeichnungen 

[0019] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt 
Fig. 1 ein Geflecht in Form eines Siebes mit rauienformigcn Maschen, Fig. 2 eine AusschnittvergroBerung aus Fig. 1, 20 
und Fig. 3 einen Vielschichtaktor mil einem Geflecht gemaB Fig. 1 als Teil der AuBenelektroden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

[0020] Die Fig. 3 zeigt zunachst einen Schnitt durch einen an sich bekannten Vielschichtaktor 30 in Form eines Stapels 25 
31 piezoaktiver, insbesondere keramischer Isolierschichlen 20 mil dazwischen eingelagerlen, ineLallischen Innenelektro- 
dcn 21, 22. Die Inncnclcktrodcn 21, 22 sind wcchsclscitig aus dem Stapcl 31 hcrausgcfuhrt und ilbcr zugcordnctc Au- 
Benelektroden 23, 24 elektrisch parallel geschaltet. Zur Parallelschaltung der Innenelektroden 21, 22 ist auf den Kontakt- 
seiten des Stapels 31 eine Grundmetallisierung in Form einer Leitschichl 15 aufgebracht, insbesondere aufgelotel, die 
eine typische Dicke von 2 Mikrometer bis 60 Mikromeler aufweist. Allemativ zum Aufloten kann die Leitschichl 15 30 
auch durch Siebdruck oder galvanisch aufgebracht sein. 

[0021] Daruber hinaus ist in Fig. 3 dargestellu dass die auf den Kontaktflachen bzw. Seilenflachen des Stapels 31 auf- 
gebrachle Leitschichl 15 jeweils mit einem Geflechl 5 iiber Lolstellen 13 in Verbindung steht, was im Folgenden noch im 
Detail erlautert wird. 

[0022] In Fig. 3 ist weiter angedeutet, dass bei Betrieb des Vielschichtpiezoaktors 30 eine Langenanderung 41 in 35 
Langsrichtung auftritt. Diese Langenanderung kann je nach von auBen angelegler Spannung eine Langskontraktion oder 
eine Langsdilatation sein. Die Langsrichtung ist in Fig. 3 im ubrigen durch die y-Richtung gekennzeichneL Durch die 
Langenanderung in y-Richtung tritl. zwangslaufig auch eine Querkontraktion oder Querdilatation Ab in x-Richrung und 
z-Richlung auf. Weilere Details zu dem, abgesehen von der Slruklur des Geflechtes 5, bekannten Vielschichtaktor 30 
konnen der DE 196 48 545 Al entnommen werden. Daruber hinaus sind derarlige monolithische Vielschichiaktoren 40 
auch in DE 40 36 287 C2 beschrieben. 

[0023] Die Fig. 1 erlautert im Einzelnen die Strukt.ur des Geflechtes 5 gemaB Fig. 3, das stellenweise auf die Leit- 
schichl 15 aufgelotel ist. Das Geflechl. 5 besteht dabei aus zumindest weitgehend parallel zueinander verlaufenden 
Schussfaden 10 und zumindest weitgehend parallel zueinander verlaufenden Kettfaden 11, die in ihren Schnittstellen 13 
miteinander verbunden, insbesondere miieinander verlotet sind. Die Schussfaden 10 und die Kettfaden 11 sind im eriau- 45 
terten Beispiel aus elektrisch leitfahigen Faden, insbesondere melallischem Draht, gefertigU der bevorzugt einen Durch- 
messer von 10 Mikrometer bis 250 Mikrometer, insbesondere 50 Mikrometer bis 150 Mikromeler, aufweist. 
[0024] Das Geflechl 5 hal somit die Fonn eines Siebes, wobei die Schnittstellen 13 von Schussfaden 10 und Kettfaden 
11 miteinander verbunden sind. Weiterhin sind die Schussfaden 10 und die Kettfaden 11 in dem Geflecht 5 derart mitein- 
ander verwoben bzw. verflochten, dass sich die einstellenden Zwischenraume 12, d. h. die sich bildenden Maschen, zu- 50 
mindest nahe rungs weise die Fonn einer Raute aufweisen. Das Geflechl 5 ist dabei derart orienliert bzw. derart auf die 
Leitschichl 15 aufgebracht, dass eine erste Diagonale 26 der rautenfomiigen Zwischenraume 12 parallel zu der beim Be- 
trieb des Stapels 31 auftretenden Langskontraktion bzw. Langsdilatation ausgerichtet ist. Die erste Diagonale 26 ist somit 
parallel der y-Richtung orientiert, wahrend die zweite Diagonale der rautenfonnigen Zwischenraume 12 parallel zu der 
x-Richtung oder der z-Richtung orientiert ist. 55 
[0025] Die Maschen weite der Zwischenraume 12, d. h. die Abstande der Schussfaden 10 voneinander bzw. der Kettfa- 
den 11 voneinander betragl typischerweise 30 Mikrometer bis 400 Mikjometer, insbesondere 100 Mikrometer bis 200 
Mikrometer. 

[0026] Das Geflecht 5 ist im Ubrigen bevorzugt an alien Schnittstellen 13 von Schussfaden 10 und Kettfaden 11 mil der 
Leitschicht 15 verlotet. 60 
[00271 Urn sicherzustellen, dass bei einer Langskontraktion bzw. Langsdilatation des Piezoaktors 30 das Geflechl 5 
moglichst kraftefrei ist, so dass auf die Lolstellen bzw. Schniilstellen 13 moglichst keine Krafie einwirken, unterliegen 
die rautenfomiigen Zwischenraume 12 bevorzugt einer einschrankenden Bedingung hinsichllich des Innenwinkels der 
Zwischenraume 12. Dies wird mil Hilfe der Fig. 2 naher erlautert. 

[0028] Im Einzelnen zeigt Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1 im Bereich einer Schnittstelle 13 wobei lediglich ein Teil 65 
eines rautenfomiigen Zwischenraumes 12 dargeslellt ist. Weiler sind in Fig. 2 die erste Rautendiagonale 25 und die 
zweite Rautendiagonale 26 dieses rautenfomiigen Zwischenraumes 12 eingetragen. Die zweite Rautendiagonale 26 ist 
dabei parallel zur y-Richtung gemaB Fig. 1 bzw. Fig. 3 orienliert. Weiter ist in Fig. 2 dargestellu dass die Kettfaden 11 



3 



BNSDOCID: <DE 1001 797 5A1_I_> 



0 DE 100 17 975 A 1 % 



und die Schussfaden 10 einen ersten Innenwinkel 16 einschlieBen, der im folgenden mil 2<(> bezeichnet ist. Der^ 
nenwinkcl 16 isl ini crlauterten Bcispiel gemaB Fig. 2 derjenigc Innenwinkel des rautenlomiigen Zwischenraun^ 0 '"" 
der von der zweiien Raulendiagonale 25, d. h. der parallel zu der x-Richtung verlaufenden Rautendiagonalc, nan 
wird. " ^ 

[0029] Der erste Innenwinkel 16 (2<t>) wird nun derart diniensioniert, d. h. die Schussfaden 10 und die Kettfaden 11 
werden derart milcinander verwoben bzw. nach deni Weben derart gereckl, dass er einerseils quer zur Langsdehnungs- 
richtung oricnlien isu und andererseits so an die Qucrdehnung/Querkontraktion und die Langsdchnung/Langskonirak- 
tion angepassl ist, dass in den Schussfaden 10 und in den Keltfadcn 11 zuniindesl nahcrungsweisc keine Dehnung auf- 
tritt. 

[0030] An dieser Sielle sei beiom, dass bei ublichen Piezoaktoren 30 die relative Langenanderung des Stapels 31, d. h. 
Al/I wobei 1 die I lone des Stapels 31 bezeichneU zwischen 0,1% bis 0,15% liegt. Entsprechend liegen die ublichen rela- 
tiven Querkontraklionen bzw. Querdilatationen Ab/b des Stapels 31, die durch die induzierte Langenanderung Al hervor- 
gerufen werden, bei etwa der Halfte der relativen Langenanderung des Stapels 31. Unter der GroBe b ist dabei die Sei- 
tenlange einer Seilenflache des Piezoaktors 30 zu verstehen. Im erlauterten Beispiel hat der Stapel 31 bei Draufsicht in 
Langsrichtung eine quadratische Grundflache, Es ist. jedoch ebenso nioglich, den Stapel 31 mil rechteckiger, sechsecki- 
ger oder achteckiger Grundflache auszubilden. 

[0031] Ein quaderrormiger Piezoaktor 30 der Lange 1 dehnt sich somil bei spiel sweise bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes E an die Isolierschichten 20 urn Al in Feldrichtung, wahrend er gleichzeiiig in den dazu orthogonalen Richtungen 
kontrahiert wird. Die Breite b reduziert sich dabei un\ Ab. Die Verhaltnisse e = Al/1 und 6 = Ab/b werden als Langsdeh- 
nung bzw. Querkontraktion bezeichnet. 

[0032] Aus der Forderung, dass bei deni aufgeloteten rautenformigen Geflecht 5 die Seilenlangen der Rauten konstant 
bleiben soil, d. h. dass der raulenfoniiige Zwischenraum 12 weder elaslisch noch plastisch verlbnnl wird, leilci sich fur 
den ersten Innenwinkel 16 leicht folgender Zusamnienhang her: 



[0033] Da in alien Fallen die relative Langenanderung Al/1 bzw. die relative Querkontraktion Ab/b slets erhebiich klei- 
ner 1 ist, kann diese Fonnel in alien fiir die Praxis relevanten Fallen angenaherl werden durch die Fomiel: 



[0035] Aus vorslehender Fonnel ergibt sich insbesondere, dass der erste Innenwinkel 16 (2<()) nicht von der angelegten 
Feldstarke E sondem nur von den den einzelnen Richtungen zugeordneten piezoelektrischen Koeffizienten d 3 i und d 33 
des Materials der Isolierschichten 20 abhangig ist , die beispielsweise aus eineni piezoaktiven keramischen Material be- 
st ehen. 



1 . Vielschichtaktor mil eineni Siapel (31) dunner Isolierschichten (20) aus eineni piezoaktiven Material mil einge- 
lagerten, wechselseitig aus dent Stapel (31) herausfuhrenden Innenelektroden (20, 21), die iiber einer jeweili gen 
Seite des Stapels (31) zugeordnete AuBenelektroden (23, 24) elektrisch parallel geschaltet sind, wobei mindestens 
eine der AuBenelektroden (23, 24) eine Leitschicht (15) und ein mil Leitschicht (15) stellenweise verbundenes Ge- 
flecht (5) aufweist, dadurch gckennzcichnct, dass das Geflecht (5) derart ausgebildet und derart siellenweise mil 
der Leitschichi (15) verbunden ist, dass bei Betrieb des Vielschichtaktors im Bereich der AuBenelektrode (23, 24) 
auftretende Krafte aufgrund einer Langskontraktion oder einer Langsdilatation des Stapels (31) innerhalb des Ge- 
flechtes (5) zuniindesl weitgehend ausgeglichen werden. 

2. Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (5) jeweils zumindest weitgehend 
parallel zueinander verlaufende Schussfaden (10) und jeweils zumindest weitgehend parallel zueinander verlau- 
fende Kettfadcn (11) aufweist, die an ihren Schnittstellen (13) miteinander verbunden, insbesondere verlolet, sind. 

3. Vielschichtaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schussfaden (10) und die Kettfaden (11) 
derart nntcinander verwoben oder verflochten sind, dass die sich einstellenden Zwischenraume (Maschen) (12) zu- 
niindesl naherungsweise die Form einer Raule aufweisen. 

4. Vielschichtaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (5) an den Schnittstellen (13) der 
Schussfaden (10) und der Kettfaden (11) mil der Leitschicht (15) verbunden, insbesondere verlotet, ist. 

5. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangchenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schussfaden (10) und die Kettfaden (11) derart miteinander verwoben oder verflochten sind und dass das Geflecht 
(5) derart stellenweise mil der Leitschicht (13) verbunden isl, dass eine erste Diagonale (26) der rautenlomiigen 
Zwischenraume (12) parallel zu derbeim Betrieb des Stapels (31) auftrelenden Langskontraktion oder Lang sdilala- 





[0034] Da weitergilt 5 = d 3l • E und e = d 33 • E, folgt fur den Winkel <)) schlieBlich: 
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lion ausgeri enter ist. 

6. Viclschichiaklor nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schussfaden (10) und die Kctlfadcn (11) des Gcflechtcs (5) dcrart nrileinandcr verwoben odcr vcrflochicn sind, dass 
sich als erslcr Innenwinkcl (16) der rauien lorn ii gen Zwischenraume (12), der 2<(> belriigU ein Winkel ergibi, fur den 
zumindesl naherungsweisc gill: 5 

♦ /ax l& * &b A/ 

tan( ^ ) ~ J — mit 5 = — und £- — 

V e b I 

wobei Al/1 die relative Langenanderung des Siapels (31) der Lange 1 bei einer Langskonirakiion oder Langsdilaia- to 
tion und Ab/b die relative Querkontraktion odcr Querdilalaiion des Stapels (31) der Seitenbreite b durch die Lan- 
genanderung Al bezeichnet. 

7. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schussfaden (10) und die Kettfaden (11) des Geflechtes (5) derart miteinander verwoben oder verflochten sind, dass 
sich als erster Innenwinkel (16) der rauienfbrmigen Zwischenraume (12), der 2<(> betragt, ein Winkel ergibt, fur den 15 
zumindest naherungsweise gill: 



V^33 20 

wobei d 3l und d 33 die der Langenanderung Al bzw. der dadurch induzierlen Querkonlraklion Ab entsprechenden pic- 
zoelektrischen Koeffizienlen des piezoaktiven Materials der Isolierschichten (20) bezeichnen. 

8. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass das Ge- 
flecht (5) aus elektrisch leitfahigen Faden (10, 11), insbesondere metallischem Drahu besteht. 25 

9. Vielschichtaktor nach mindesiens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass dieLeit- 
schicht. (15) cine mctallischc Lotschicht, cine aufgcdrucktc Schicht odcr cine galvanisch abgcschicdcnc Schicht, 
insbesondere mil einer Dicke von 2 pm bis 60 um, ist. 

10. Vielschichtaktor nach mindesiens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass der Sta- 

pel (31) bei Draufsicht in Langsrichlung eine rechteckige, quadralische, sechseckige oder achteckige Grundflache 30 
aufweisl. 

1 1 . Vielschichlaktor nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa- 
den (10, 11) oder der Draht einen Durchmesser von 10 um bis 250 um, insbesondere 50 urn bis 150 um, aufweisen. 
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